LATVIJAS 37. ATKLATAS FIZIKAS OLIMPIADES
ATRISINAJUMI

Riga, 2012. gada 29. aprilt

1. uzdevums. Eksperiments “KritoSie klucisi”.

No spélu kluciSiem uzbuve torni, péc tam torni uzmanigi sagaz ka vienu veselu.
Kad klucisi ir nokritusi, izradas, ka apaksgjie klucisi ir nokritusi blakus viens otram,
un attalums starp nokritusiem kluciSiem ir jo lielaks, jo augstak Sie kluciSi atradas
torni, turklat augsgjais klucitis ir nokritis negaiditi talu no citiem.

Izskaidrojiet eksperimentu!

Atrisinajums

Eksperimenta tika nove€rota sekojoSa atkariba starp kluciSa kartas numuru un
nokriSanas attalumu torni, kas sastavéja no 10 kluciSiem (sk. att€lu zemak). Pirmo
piecu kluciSu kriSanas poziciju atkaribu no kartas numura var aproksimét ar taisnu
Iiniju (sarkana linija uz attéla), t.i., tie atrodas vienados attalumos viens no otra, pie
tam, ka redzams no att€la augSa, diezgan cieS$i kopa. Augs€jo kluciSu pozicijas,
iznemot augstako kluciti, var labi aproksimét ar parabolu (zala [linija), kas atbilst
priekStatam par to, ka to potenciala energija kriSanas laika parvertas kinétiskaja (sk.
zemak). Augs€jais klucitis aizlido talak, neka biitu sagaidams no kvadratiskas
atkaribas.
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Krisanas koordinate (nos. vien.)

o

Klucisa kartas numurs

Noskaidrosim ka krit klucisSu tornis. KluciSu sasaisti torni nodroSina berzes
speki F, starp kluciSiem. Ja Sie berzes speki ir mazaki par maksimalo miera berzes

speku F, . =kN, kur N ir pamatnes reakcijas speks un k ir miera berzes speka
koeficients, tad klucisi neslid viens gar otru un tornis ket ka viens vesels’. Detalizéta
analize rada, ka Sis nosacijums nevar tikt izpildits visa torna krisanas laika un tam ir
jasadalas.

Aplikosim taisna kluciSu torpa dinamiku. Ja o ir lenkis, ko veido tornis ar
vertikalo virzienu un @=Aa/At ir torpa lenkiskais atrums, tad ir spéka kustibas
daudzuma momenta vienadojums

|A—‘t"=Mgsin(a)L/2

kur labaja pusg€ ir smaguma spéka moments, kurs$ pielikts torna smaguma centra, M ir
ta kop&ja masa, bet L garums. Kreisaja pusé ir torpa inerces momenta | un lenkiska
paatrinajuma Aw/ At reizinajums. Torna inerces moments ta rotacijai ap gala punktu,
kurs balstas uz horizontalas virsmas, ir | = ML*/3. Rezultata torpa lenkiskam
paatrinajumam ieglstam

—=—=Sinx

At 2L _

Talak apliikosim augsgja klucisa kustibu (sk. zim&jumu zemak). Uz to
tangenciala (X ass) virziena darbojas smaguma spéka komponente mgsina un berzes
speks F,, bet radiala (y ass) virziena darbojas pamatnes reakcijas speks N un
smaguma sp&ka komponente mgcos « . Pats klucitis atrodas paatrinata rotacijas
kustiba, tap&c uz to darbojas ar1 inerces spéki, kas ir paraditi att€la kreisaja puse:
centrbedzes speks F, = mo’L radiala virziena un paatrindjuma izraisitas speks ma
tangenciala virziena, kur klucisa paatrinajums a ir saistits ar lenkisko paatrinajumu
saskana ar formulu a=LAw/At. levietojot lenkiska paatrinajuma izteiksmi, ieglisim
a=3gsinal/2.

Saskana ar II Nutona likumu, varam pierakstit speku komponentem:

{ mgsina +F, =ma

mgcosca = N + ma’L -

1 . _ v _. —
Ja neizpildas ari torna li§anas nosacijums, sk. zemak



Torna kriSanas lenkisko atrumu @ var aprékinat no energijas nezidamibas
likuma:

lo*/12=Mg(l—cosa)L/2

no kurienes o =3g(1—cosa)/ L . Ievietosim paatrindjuma un lenkiska atruma
izteiksmes vienadojuma sist€ma un vienkarsosim to:
mgsina +F, =3mgsina /2 F,=mgsina/2
{mg cosa = N +3mg(l—cose) Vai {N =mg(4cosa —3) -

Redzam, ka berzes speks darbojas torna kriSanas virziena, kas nozimé, ka
apakseja dala kritot rauj aug$ejo kluciti sev 11dzi, bet, savukart, apakseja tiek bremzeta
no augseja kluciSa puses. Arl ir piezim€jams, ka pamatnes reakcijas speks atri
samazinas, tornim kritot, un sasniedz nulli pie lenka, kad cosa =3/4, t.i., pie 41° 4.
Tas nozim¢, ka pie §1 lenka torna centrbédzes speks kliist tik liels, ka augs€jais klucitis
aizlido prom.

Bet, ka jau mingts, torna sadaliS8anas notiek agrak pie kritiska lenka «., kad
klucisi sak slidet viens gar otru, jo bérzes speks sasniegs maksimalu miera berzes
speka vertibu F ., = KN . Ievietojot speku izteiksmes, iegiisim
mgsin a. / 2 =kmg(4 cos a. —3) vai 2k =sin a. /(4cos o —3). Piezimesim, ka
kritiskais lepkis katram nakamajam klucitim bus tads pats. Skaitliski, ja k =0.1, tad
a. =10.7 gradi, betja k =1, tad o, =34.8 gradi.

Sasniedzot lepki «. KluciSiem biis tangencialas kustibas atrums V, = wnX, kur n
ir klucisa kartas numurs, bet x ir klucisa Skautnes garums. Ievietojot lenkiska atruma
izteiksmi, ieglisim

V2 = x’n?*3g(L—cos(a.))/ L
Rezultata klucitim bs kustibas atruma horizontala komponente Vv, =V, cos(e..) , kuras
kvadrats atkariba no klucisa kartas numura izsakas ar formulu
v = (3gx2 (L—cosa.)cos® . / L)”n2

Protams, kluciSiem biis arT atruma vertikala komponente, kuras kvadrats, tapat

ka horizontalas komponentes, ir proporcionals kluciSa kartas numura kvadratam.



Kluci$a noietais celS, berzes spekam pal€linot kustibu, izsakas ar sakaribu

v = 2as Voo omy o _ a e
h , kur ir sakotn€jais horizontalas kustibas atrums, bet palélinajums.

Nemot veéra to, ka n-tam klucttim piezemesanas vietas attalums no torpa pamatnes ir
vismaz X", més varam secinat, ka noieto celu pa horizontalo plakni atkariba no

_ 2
klucisa kartas numura apraksta kvadratiska tipa sakariba S=an+an

Detalizétaka analiz€ rada, ka tornis kriSanas laika pirms sadaliSanas var saltizt.
LuSanas iemesls ir neviendabigs kluciSu paatrinajums: tas lineari aug ar attalumu no
torpa pamata. Rezultata kamér tornis krit ka viens vesels, apaksgjo kluciSu kriSana
tieck bremzeta, bet apak$€jo — paatrinata. Kada mirkli tornis var klit nestabils un
sadalities divas dalas, kur apaksg€jas dalas kriSanas lenkiskais atrums ir lielaks: tornis
saltzt.

Pec tam, kad torni veidosies pirmais liizuma punkts, ta kriSanas dinamika
mainas. Apaksgja torna dala vairs nedarbojas ka pamats, kas tur augsejas dalas svaru,
un augsgja dala krit gandriz vai briva kritiena. Apaksgja dala, savukart, izliecas talak,
bet klucisi taja tiek saturéti kopa ar aug$ejas dalas spiedienu. Rezultata apaksgja puse
no torna kluciSiem, nokritot, atrodas gandriz kopa. Augs€ja puse, kritot, akumulg
horizontalo atrumu un sadalas, ka aprakstits agrak.

Iespgjams, ka augs€jais klucitis misu likumsakaribai nepaklaujas un ta
aprakstiSanai janem véra vél citas paradibas. Acimredzot tas iegist papildus kustibas
daudzumu horizontala virziena sadursmju dgl.

2. uzdevums. “Lode bedre”.

Kubveida bedrite, kuras izmérs ir 10 x 10 x 10 cm®, ir piepildita ar tdeni lidz
malam. Bedrit€ atrodas lode, kuras diametrs ir nedaudz mazaks par 10 cm (sk. att€lu),
bet blivums ir p = 2 g/em®. Aprékini minimalo darbu A, kas ir javeic, lai lodi paceltu
virs Gidens virsmas! Lodes tilpums ir V = (4/3) R® kur R ir lodes radiuss.

Atrisinajums

Lodes tilpums ir V, = (4/3)7R°> = 523.6 cm®, bet bedrites tilpums ir Vy = 1000
cm®, tatad didens tilpums bedrité ir V, =V, -V, = 476.4 cm®. Ja lodi izvelk no @dens,

tad Gidens augstums atbilstosi klus vienads ar h=V, /S, = 4.764 cm, kur S, =100

cm? ir bedres $kérsgriezuma laukums.

Tatad, lai lodi paceltu virs Gdens virsmas, ta ir japace] par augstumu h. Ja
bedrité nebitu tGdens, tam butu japastrada darbs migh, kur lodes masa m; = Vijp =
1.0472 kg.



Savukart, Gdens masas centra augstums pirms lodes pacel$anas bija hg = 5 cm,
bet péc lodes pacelSanas samazinajas un kluva h; = h/2 un samazina ari pacel$anas
darbu.

Kopa, lodes pacelsanas darbs no bedrites dibena virs Gidens virsmas ir vismaz
A=m,gh—m,g(h, —h/2), kur Gidens masa m; = Vgps = 0.4764 kg. Skaitliski,
A =0.4889J-0.1222 J = 0.3667 J.

3. uzdevums. “Gaismas plankumi”.

Punktveida gaismas avots atrodas uz planas savacgjlécas galvenas optiskas ass.
Lécas fokusa attalums ir F =20 cm. Otra l€cas pus€ attaluma b =80 cm no tas
perpendikulari tas galvenajai optiskajai asij atrodas ekrans. Uz ekrana ir novérojams
gaismas plankums, ko veido l&ca lauztie gaismas avota stari. Ja ekranu parvieto par
d =40 cm l&cas virziena, tad gaismas plankuma izmérs beigas palick tads pats.
Noteikt attalumu a no gaismas avota lidz Igcai!

Atrisinajums

Sim uzdevumam ir divi atrisinajumi, kas atbilst gadijumiem, kad starp ekrana
pozicijam (a) un (b) ir (apaks€jais zim&jums) vai nav (augs€jais zim&jums) reals avota
attels.

(b) (a)

(b) (a)

Ja starp ekrana pozicijam stari nekrustojas (reals att€ls neveidojas), tad var
izsecinat, ka stari izplatas paral€li un attalums no avota lidz 1&cai a ir vienads ar 1&cas
fokusa attalumu F, t.i., a =20 cm.

Otraja gadijuma no staru gaitas zim&juma ir acimredzams, ka attéls veidojas pa
visu starp divam ekrana pozicijam, t.i., ¢ = 60 cm attaluma no I&cas. No I&cas

1 1. - . .
formulas E =—+— iegist, ka avota attalums I1idz lecai Saja gadijuma ir a = 30 cm.
a C

4. uzdevums. “Udens ar ledu”.
Istaba, kuras temperatiira ir 20 °C, uz galda stav divas vienadas glazes. Pirmaja

ledus ar tadu paSu temperatiiru un ielej m — Am = 190 g tidens, kura temperatiira arT ir



0°C. Udens temperatiira pirmaja glaze péc 11 =2 min palielindjas par AT =1 °C.
Kadam laika intervalam t; ir japaiet kop$ iepildiSanas briza, lai otra glaze sasiltu lidz
tadai pasai temperattirai?

Ledus 1patngjais kuSanas siltums ir A = 336 J/g, Gidens patngja siltumietilpiba ir
¢ = 4.2 J/(g K). Glazes siltumietilpibu neievérot!

Atrisinajums

Pirmaja glaz€ no pasa sakuma atradas tikai Udens, tatad siltums, kas glaze
ieplust no istabas, tiek patéréts tikai tidens sildiSanai. No uzdevuma noteikumiem var
atrast istabas siltuma jaudu N = Q/t attieciba pret kermeniem ar 0 °C temperatiiru:
N=Q/t=cmAT /7, =7W.

Lai paaugstinatu otras glazes temperatiiru par AT, no sakuma ir jaizkiist ledum,
kam ir vajadzigs siltuma daudzums Q'=AAm =3360 J. ST siltuma pievadiSanai ir
nepiecieSams laiks 7, =Q'/N =8 min. Kad viss ledus ir izkusis, @idens sak sasilt,
kam ir nepieciesamas vél 2 minites (tas pats 11, jo kop&ja tidens masa ir tada pati).
Kopuma otras glazes temperatiira pacelsies par AT =1°C tiesi 10 miniites p&c
piepildiSanas.

5. uzdevums. “Bojajums uz linijas”.

Lai noteiktu divvadu telefona linijas izolacijas bojajuma vietu, tai viena gala
pievienoja EDS avotu ar spriegumu € = 10 V. Izradijas, ka ja otra linijas gala vadi ir
atvienoti, tad caur avotu plist strava I3 = 2 A, bet, kad tie ir savienoti uz Tso, tad caur
avotu plist strava |, = 3 A. Zinot, ka katra linijas vada elektriska pretestiba ir R =2 Q
un linijas garums ir L =5 km, aprékinat izolacijas bojajuma vietas attalumu no EDS
avota un izolacijas pretestibu bojajuma vieta. EDS avota iek§€jo pretestibu neieverot!

Atrisinajums

Uzdevuma aprakstitas situacijas ekvivalentas shémas attélotas zim&umos. Uz
tiem ir paraditas Iiniju posmu pretestibas r (starp EDS avotu un izolacjas bojajumu)
un R -r (no izolacijas bojajuma Iidz linijas otram galam), ka ar7 izolacijas pretestiba
bojajuma vieta r’. Augs€jais zim&jums atbilst pirmajai situacijai, kad linijas otra gala
vadi ir atvienoti, bet apakS$€jais zZim&ums atbilst otrajam gadijjumam, kad tie ir
savienoti.

r R-r
o—[ 1 ¢ —1 o
€ r ﬂ r R-r
o— 1 . I i
r R-r
°—|: hd I |
€ r ﬂ r R-r 1
o—{ 1 . I

Atradisim shémas elektriskas pretestibas R; un R, abos gadijumos. Pirmaja
gadijuma pretestiba no EDS avota stravas merjjumiem ir R =¢/1, =5Q, bet no

ekvivalentas shémas izriet, ka R, =2r+r’. Otraja gadijuma no EDS avota stravas



mérfjumiem R, =g/1, =(10/3)2, bet no ekvivalentds shémas iegiisim, ka
r'-(2R-2r)
r'+2R-2r
Tatad, tika ieguta divu vienadojumu sist€éma, kuru var atrisinat attieciba pret

diviem nezinamiem »’ un r. Pieméram, no pirma vienadojuma var izteikt »’ un ievietot
to otraja vienadojuma. Tad meklgjama pretestba r ir atrodama no

+
10_\/EQ,

R, =2r+

kvadratvienadojuma 4r? —(40/3)r +10=0, kuram ir divas saknes N, =

vai, skaitliski, 1.14 Q vai 2.19 Q. Otra sakne neder, jo Itnijas posma pretestiba r nevar
but lielaka par visas Iinijas pretestibu R. Tatad, r = 1.14 Q un attalums l1idz izolacijas
bojajuma vietai ir | =L(r/R)= 2.85 km. Savukart, izolacijas pretestiba bojajuma
vieta r' =5Q —2r =2.72Q.

6. uzdevums. “Jaudigs trolejbuss”.

Trolejbuss, kura masa ir m=12-10°kg, taisnd horizontala cela posma
palielinaja savu atrumu no v; =5 m/s lidz v, = 10 m/s. Saja laika trolejbusa dzingjs
attistija nemainigu jaudu N =60 kW. Aprékinat minimalo un maksimalo trolejbusa
paatrinajumu Saja cela posma! Pretestibas spekus neieverot!

Atrisinajums

Dzingja jauda N ir saistita ar trolejousam pielikto speku F ar formulu N =Fv,
kur v ir trolejbusa momentanais atrums. Pieliktais speks F =ma savukart nosaka
trolejpusa momentano paatrindgjumu a. Savienojot §is formulas un izsakot
paatrinagjumu, iegist a =N /mv. Ta ka gan dzin&ja jauda N, gan trolejbusa masa m
paliek konstantas, minimals paatrinajums atbilst maksimalam trolejbusa atrumam un
ir vienads ar amin = N/mv, = 0.5 m/s®, bet maksimals paatrinajums atbilst minimalam
atrumam un ir vienads ar amax = N/mv, = 1.0 m/s?.

7. uzdevums. “Ripa!”

Ripu izmet augSup pa slipo plakni, ta slid pa to un péc kada laika atgrieZas
izmeSanas punkta. Noteikt slipas plaknes slipuma legki, ja zinams, ka ripa atgriezZas ar
atrumu, kas ir trisreiz mazaks par izmeSanas atrumu. Slides berzes koeficients starp
ripu un slipo plakni ir p = 0.3.

Atrisinajums

(o]

Zimé&jumos ir paraditi speki, kas darbojas uz ripu, kas slid augSup (zim&jums pa
kreisi) un lejup (zim&jums pa labi): smaguma spéks mg, virsmas reakcijas speks N

un berzes speks lfb. P&c absoluta lieluma N =mgcosa un K =N = umgcos o .



Apskatisim divus uzdevuma atrisinajuma variantus.

(1.) No Il Natona likuma atradisim, ka ripas paatrinajums, slidot augSup, ir
a, =g(sina+ucosa), bet slidot lejup, tas ir a, =g(sina—ucosa). Cel§ abos
gadfjumos (slidot augSup lidz apstasanai un slidot lejup lidz sakuma punktam) ir
vienads, bet atrumi ir atSkirigi, v, =3v,.

Pielietosim vienmérigi paatrinatas kustibas lidz apstasanai aprakstam

2
vienadojumu S = \2/— derigu abiem gadijumiem
a

2 2
Vl _VZ

2, 2a,
un iegisim, ka a =9a, vai, ievietojot paatrinajuma izteiksmes,
sina + pcosa =9(sina — ucosa ). 1zdalot ar cos o iegiisim vienadojumu 10 =8tga
, No kurienes tg o = (5/4) u vai tg o = 3/8 un lenkis a = 20.56°.

(2.) Izmantojot energijas nezidamibas likumu, pielidzinasim sistémas energijas
sakuma bridi, maksimalas pacelSanas momenta un beigas:
T,=U+A
T,=T,+2A

2
mv;, . . e e c.. N
kur T, =—2 irripas kinétiska energija uzreiz pec sitiena,

U =mgh ir ripas potenciala energija maksimalas pacelSanas punkta ar
augstumu h (atskaitisim augstumu no ripas sitiena punkta),
mv;
T, =
2
A =F,S ir berzes speka pastradatais darbs, ripai slidot augsup vai uz leju. Seit
S =h/sina ir ripas noietais cel§ no izmeSanas punkta lidz maksimalam pacelSanas

augstumam. Pieveérsisim uzmanibu, ka berzes spéka pastradatais darbs slidot augSup
un lejup ir summeéjams, jo berzes speks vienmér darbojas pret&ji kustibas virzienam.

Berzes speka darbs ir izsakams ka A =F S =umgcosa-h/sina=U - u/tgo .
levietojot So izteksmi vienadojumu sisteéma, ieglisim
T, =U(1+ i/ tga)

1. . I ce oo . o
=—T, ir ripas kinétiska energija slidot leja caur izmeSanas punktu un

ng =2Uultga
Ievietojot kingtiskas energijas izteiksmi (pirmo sist€mas vienadojumu) otraja un

. . . 9 . 5 . .
saisinot, iegtisim 1+ H_ZH tga = 2 L. Ta art ir uzdevuma atbilde.

tga - Z fga

Parbaudisim, vai abos atrisinajuma variantos iegita atbilde ir fizikala. Lai ripa
slidétu lejup pec apstasanas, smaguma spéka projekcijai uz slipo plakni ir japarvar
berzes spéks: mgsina > #mgcos o vai tga > 1. Ka redzams, Sis nosacijums izpildas.

8. uzdevums. “Siltumietilpiba ar atsperi”.
Noslégts cilindrisks trauks ir sadalits divas dalas ar virzuli, kas var brivi

parvietoties (sk. att€lu). Virzulis ir piestiprinats pie kreisas trauka sienas ar atsperi.
Kreisaja trauka pus€ ir vakuums, bet labaja trauka pusé — viens mols vienatomu



idealas gazes. Noteikt gazes, kas atrodas $ados apstaklos, siltumietilpibu. Atspere ir
nedeforméta, kad virzulis atrodas pie trauka labas sienas.

Atrisinajums
Siltumietilpiba ir definéta ka C = % , kur 8Q ir pievaditais siltuma daudzums

un AT ir gazes temperatiras pieaugums. Ja gazes tilpums paliktu konstants, tad Viss
siltuma daudzums tiktu pateréts gazes icksgjas energijas U =3RT palielinasanai

AU =3 R-AT un molara siltumietilpiba batu vienada ar C, =2 R. Masu gadijuma,

kad virzulis ir kustigs, dala no energijas tick patéréta darba veikSanai, saspiezot
atsperi. Ta ka nedeforméts atsperes stavoklis atbilst virzula pozicijai pie trauka labas
sienas, tad atsperes deformacija X ir vienada ar labas trauka dalas biezumu un gazes
tilpums ir vienads ar V = xS, kur S ir trauka $k&rsgriezums.

Ieverosim, ka virzula pozicija ir noteikta ar spiedienu Iidzsvaru: atsperes raditais
spiediens kx/S ir vienads ar gazes spiedienu RT /XS. No Sejienes izriet, ka
kx’=RT un sistémas ,gaze + atspere” pilna ick$ga energija ir
U +E =3RT +1kx* = 2RT . Tatad pievaditais siltuma daudzums tiek patéréts pilnas
ick$gjas energijas izmainai A(U +E)=2R-AT un gazes molara siltumietilpiba $aja
sisttma ir C = 2R.

9. uzdevums. “MHD generators”.

Lai uzbtveétu vienkar$ako magnétohidrodinamisko generatoru, plakanu
kondensatoru, kura platpu laukums ir S un attalums starp tam ir d, ievieto elektribu
vadosa Skidruma pliisma, kas parvietojas ar konstantu atrumu Vv paraléli platném (sk.
attelu). Skidruma Tpatngja pretestiba ir p. Kondensators atrodas homogéna
magnétiskaja lauka ar indukciju B, kuras vektors ir perpendikulars Skidruma kustibas
Virzienam un paraléls kondensatora plﬁtném. Atrast lietderigo jaudu, kas izdalas

— /\li/\//\/ R

/\//\/ /\//\//\/

Atrisingjums

Lorenca spéka dél uz kondensatora platném rodas elektrisko potencialu starpiba,
jo ladini tiek pievilkti pie vienas no platn€m: notiek ladinu atdaliSanas. Lorenca speks,
kas darbojas uz ladigu q (pieméram, uz elektronu), Saja geometrija ir F =qgBv. Ja



ladinu atdaliSanas rezultata starp kondensatora platném izveidojas sprieguma starpiba
U, tad ladinS ¢ tiks pievilkts pie pret&jas platnes ar speku F =gE=qU/d.
Kondensatoru platgu ladin$ un potencials augs tiktal, 1idz Lorenca sp&ks tiks pilniba
kompenséts ar speku, kas darbojas uz ladinu elektriska lauka.

No $T lidzsvara nosacijuma iegiisim, ka gBv =qU /d un kondensatora platnu

lidzsvara potencialu starpiba ir U = Bvd . ST sprieguma avota iek$gja pretestiba ir
vadosa Skidruma pretestiba starp kondensatora platném, kas ir » = pd/S. Tad uz

argjas slodzes R izdalita lietderiga jauda ir

2
p=12R=( v TR= Ld R
R+r R+pd/S




